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  چكيده

قرار گرفت و نتـايج     ر تخصيص آب سد لتيان بين محصولات كشاورزي با كاربرد مدل بهينه سازي دو مرحله اي نادقيق مورد بررسي                    در مطالعه حاض  
 و بـراي سـال      و جهاد كشاورزي استان تهـران     مطالعه از سازمان آب منطقه اي       مورد نياز   داده هاي   . نهايي با مدل برنامه ريزي فازي بازه اي مقايسه شد         

بـه ميـزان   ) دادن سـطح جريـان زيـاد   يعنـي رخ  (كه با كاربرد برنامه ريزي فازي بازه اي در بهترين حالت    نتايج نشان داد    .  جمع آوري شد   88 تا   70هاي  
 درصد از آب مورد نياز محصولات جو، صيفي جات، سبزيجات و ذرت علوفه اي تأمين مي شود، اما ميزان تخصيص                     33 درصد و    49 درصد،   69درصد،  63

ي كـه تقاضـاي آب بـه پـايين     تدر حـال  همچنين با كاربرد مدل بهينه سازي دو مرحله اي نادقيق           . نهايي آب محصول گندم به طور دقيق مشخص نيست        
اين مـسئله موجـب   .  مدير سيستم محافظه كارانه عمل مي كند و حد پايين تقاضاي آب هدف را به مصرف كنندگان وعده مي دهد     ترين مقدار خود برسد   

صـورت خـوش بينانـه آب را در    رسد مدير بـه  مي به بالاترين حد خود    اما وقتي تقاضاي آب هدف     .كاهش يابد حالت بهينه   مي شود كمبود آب نسبت به       
مـدل   همچنين مقايسه دو مدل نشان داد كه         . افزايش مي يابد   حالت بهينه در اين حالت متغير كمبود آب  نسبت به          . اختيار مصرف كنندگان قرار مي دهد     

  .دهد به طور همزمان سود و قطعيت سيستم را افزايش ميبرنامه ريزي تصادفي دومرحله اي فازي نادقيق 
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  2  1مقدمه  
ــزولات جــوي   ــا متوســط ن ــران ب ــر در ســال از 260اي  ميلــي مت

كشورهاي خشك جهان به شمار مي رود و منـابع آب محـدودي نيـز               
قاضا براي دستيابي به    شد جمعيت و افزايش ت    ردر اين شرايط    . )1(د  دار

 بـين نيازمنـديهاي آبـي    رقابترشد تقاضا و تشديد ، بهتر آب با كيفيت
افزايش مصرف سـرانه  ، )كشاورزي، صنعت و شرب( بخشهاي مختلف

بحــران ناشــي از ، آب ناشــي از ارتقــا ســطح رفــاه و بهداشــت مــردم
سـفره هـاي    ها و نوسانات جوي و برداشت بيش از حد آب خشكسالي

لـذا  .  سبب اهميت بهره بـرداري از منـابع آبـي شـده اسـت              يزير زمين 
  .مديريت صحيح آب هاي سطحي امري لازم به نظر مي رسد

 شمال كيلومتري 25 فاصله در جاجرود رودخانه روي بر لتيان سد
 ميليـون متـر   245قابليـت تنظـيم سـالانه    و  داشته قرار تهران شرقي

 تهـران ين آب شـهر      تـأم  توليـد انـرژي،     مكعب آب را دارد كه بـراي        
مـورد اسـتفاده قـرار       دشـت ورامـين       هكتار زمين كـشاورزي    30000و
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در اين مطالعه فقط درصد آب عرضه شده سـد كـه            ). 15 (دگير  مي
ر گرفتـه  مربوط به بخش كـشاورزي مـي باشـد مـورد بررسـي قـرا              

كـشت مـي شـود     ايـن منطقـه    در كه عمده ترين محصولاتي. است
برداشتهاي ). 3(جات مي باشند  صيفي و سبزي پنبه، جو، شامل گندم،

بي رويه از سفره هاي زير زميني دشـت ورامـين باعـث نشـست ايـن                 
لذا برنامه ريـزي    ). 5 ( سانتي متر شده است    10دشت به ميزان سالانه     

  . زي مصرف آب در اين منطقه ضروري مي باشددر راستاي بهينه سا
در زمينه مديريت منابع آبي و مدل بـازه اي تـا كنـون مطالعـاتي                

مدل برنامه ريزي تصادفي چنـد      ) 11(لي و همكاران    . انجام شده است  
 را براي مديريت منابع آب در كانـادا         3مرحله اي با پارامترهاي بازه اي     

آن ها در مطالعه خود عـلاوه       . دتحت سناريوهاي متفاوت به كار گرفتن     
بر تخصيص آب بين مصارف مختلف به بررسـي مبادلـه بـين اهـداف               

 81نتـايج مطالعـه آن هـا طـي          . محيط زيستي و اقتـصادي پرداختنـد      
سناريو براي سه مصرف كننده شهري، كشاورزي و صنعتي و سه دوره            

 اي را   برنامه ريزي غير خطي بازه    ) 13(ويو و همكاران    . آينده ارائه شد  
                                                            
3 - Interval-parameter Multistage Stochastic 
Programming 
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در طراحي سيستم مديريت ضايعات شـهري در منـاطقي از هـاملتون،             
اين مدل از انعطاف پـذيري بـالايي بـراي          . انتاريو و كانادا انجام دادند    

حل مسائل برخوردار بوده و مجموعه جواب قابل قبولي براي مـديريت     
) 10(جيانـگ و همكـاران      . ضايعات در مناطق نامبرده ارائه داده اسـت       

نامه ريزي بازه اي غير خطي را براي حل مسائل بهينه سازي            روش بر 
در اين مـدل عـدم حتميـت در         . در شرايط عدم حتميت معرفي نمودند     

بـا اسـتفاده از   . تابع هدف و محـدوديت هـاي غيـر خطـي وحـود دارد       
راهكارهاي موجود در مطالعه تابع هدف نامطمئن به صـورت دو تـابع             

بررسـي آثـار    بـه   ) 1386( توانـا  صـبوحي و  . هدف قطعي ارائه مي شود    
در جانبي منفي ناشي از بهره برداري بيش از حد منـابع آب زيرزمينـي               

نـشان داد كـه بـا       مطالعـه ايـشان     نتايج  . شهرستان لارستان پرداختند  
افزايش قيمت آب نمي توان به هدف كاهش مصرف آب دست يافـت             

در نتيجه  و هزينه استحصال آب تاثير چنداني بر بازده خالص مزرعه و            
رسـتگاري پـور و     . دسترسي اقتصادي بـه منـابع آب زيرزمينـي نـدارد          

برنامه ريزي فازي خاكستري را در تعيين الگـوي كـشت           ) 2(صبوحي  
نتايج مطالعـه آن هـا نـشان داد كـه          . بخش مركزي قوچان بكار بردند    

سطح زير كشت فعلي گندم آبي، جو آبي و يونجه بيشتر از حـد بـالاي       
 كمتر از حـد پـايين بـازه سـطح           ت آن ها و جو ديم،     بازه سطح زيركش  

افزون بر آن، درجه خاكستري بـودن مجموعـه         . زيركشت آن مي باشد   
جواب حاصل از برنامه ريزي خاكستري  با اسـتفاده از راهكـار برنامـه               

  . درصد كاهش يافت48ريزي فازي خاكستري به ميزان 
بـين   سـد لتيـان   هدف از انجام اين مطالعه تخصيص كـاراي آب          

محصولات كشاورزي با كاربرد مدل بهينه سازي دو مرحله اي نادقيق           
ميـزان عـدم حتميـت سيـستم         همچنين به بررسـي      مي باشد، و فازي   

  .پرداخته خواهد شدتحت سناريو هاي مختلف 
  

  مواد و روش ها
محـصولات  مدير سيستم با مسئله تخصيص آب بـين     كنيد  فرض  
ه صورت حـداكثر نمـودن ارزش        اين مسئله ب   .رو به رو است   كشاورزي  

مورد انتظار سود خالص سيستم با كاربرد مدل بهينه سازي دو مرحلـه             
بر پايه سياسـت هـاي مـديريت آب يـك           . اي نادقيق فرموله مي شود    

مقدار از پيش تعيين شده براي آب مورد نياز هر گياه بايد تعيـين شـود                
ود دهـي در    اگر مقادير خواسته شده آب رها شود سـبب س ـ         ). نياز آبي (

. سيستم خواهد شد و در غير اين صورت سيـستم ضـرر خواهـد نمـود               
هنگامي كه در عرضه آب و همچنين در سود وزيان موجود در سيستم             
عدم حتميت وجود داشته باشد سياست هاي آب بايد در جهـت بهينـه              

بنابراين مسئله به صورت مدل بهينه سازي       . سازي سيستم تعديل شود   
  ).12(ق فرموله مي شود دومرحله اي نادقي
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 بازه سـود    B± بازه سود خالص سيستم،      f±،  1در فرمول شماره    

±، يبه ازاي هر واحـد آب تخصيـص    iخالص محصول
iW  بـازه آب 

±، ))متغير تصميم مرحلـه اول ((،  iبراي محصول وعده داده شده 
iC 

±به ازاي هر واحد آبي كـه رهـا نـشود،      i كشاورزبازه ضرر 
ijS  بـازه 

، بـه عبـارت ديگـر       j تحت سطح جريان     i كشاورزكمبود آب براي    
±مقداري از   

iW       كه در هنگام بروز جريان jq  متغيـر  ((شـود     رها نمي
±،  ))تصميم مرحله دوم  

jq     تحـت سـطح      بازه متغير تصادفي عرضه آب 
±، j جريان 

maxiWكـشاورز ن مقدار تخصيص آب براي  بازه بيشتري i 
  ،jp        احتمال رخ دادن سطح جريـان j  ،m    محـصولات  تعـداد   ،n 

محصول كشاورزي مـورد     n(  ،i=5در اينجا (كل تعداد سطوح جريان     
 صـيفي جـات،     i=3سبزي جـات،     i=2 و   ذرت علوفه اي   i=1 (نظر

4=i    5 جو و=i گندم (   وj  سطح جريان )1=j   كـم، بـسيار   جريـان 
2=j 3متوسط و جريان=jباشد مي) جريان زياد.  

در مدل بهينه سازي دو مرحلـه اي نـادقيق در مواجهـه بـا عـدم                 
±(حتميت آينده جريان رودخانه     

jq(        تصميم گيري بـراي تخـصيص ،
±( هدف آب

iW (  در اين صـورت متغيـر كمبـود آب         . گرفته خواهد شد
)±

ijS (          در ايـن مـدل،     . براي برخي از حالات بايد در نظر گرفتـه شـود
بـر  محـصولات كـشاورزي     گيري در مورد تخـصيص آب بـين          تصميم

دخانـه را   اساس نيازهاي آن ها و بدون توجه به عدم حتميت جريان رو           
بعد از حل مـدل و در مرحلـه بعـد           . گويند گيري مرحله اول مي    تصميم
بـر  محـصولات كـشاورزي     گيري در مورد تخـصيص آب بـين          تصميم

اساس عدم حتميت جريان رودخانه گرفته مي شود كه بـه آن تـصميم        
  .)16( گيري مرحله دوم گويند

 طور مستقيم از برنامـه ريـزي         نمي توان به   ITOMدر حل مدل    
±خطي ساده استفاده نمود زيرا متغير       

iW      به صورت نامطمئن در مدل 
اما مي توان يك مجموعه جواب بهينـه از ارزش          ). 9( لحاظ شده است  

 بـه عنـوان متغيـر تـصميم در مـدل            izمورد هدف با در نظر گرفتن       
 متغير تصميم است كه بـراي تعيـين يـك           iz اينجا   در. حاصل نمود 

ــي   ــار م ــه ك ــه از ارزش هــدف ب ــه بهين ــل  مجموع ــراي تحلي رود و ب
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بـه عنـوان مثـال وقتـي كـه          .  رسد گذاري ضروري به نظر مي     سياست
±
iW      1(  به بالاترين حد خود برسـد=iZ (   م بـه حـداكثر     سـود سيـست
ولـي اگـر آب   . شـود  رسد و تقاضاي آب نيز به طور كامل تأمين مي  مي

وعده داده شده در اين حالت رها نشود ضرر سيـستم نيـز بـه حـداكثر                 
مسائل سياست گذاري را با مـشكل       امر   اين   و. خواهد رسيد و برعكس   

iiiiبا قرار دادن     .كند رو به رو مي    zWWW Δ+=  بـه طـوري     ±−
ــه  ±كــ

iW   ــد و ــي باشــ ــده و قطعــ ــين شــ  داراي ارزش تعيــ
−+ −=Δ iii WWW   و [ ]1,0∈iz       ارائه مي    2 ، مدل شماره  

  :)9( شود
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±در مدل بالا    
ijS و  iz   براي حل به  2مدل شماره   .  متغير تصميم است 

زماني كه هـدف حـداكثر كـردن سـود          . دو زير مدل تجزيه خواهد شد     
 را بـه دسـت مـي دهـد          f+خالص سيستم است، ابتدا زير مدلي كـه         

تركيبي از حد بالاي ضرايب سود و متغيرهاي تصميم        . تعريف مي شود  
مـدل  .  را بـه دسـت خواهـد داد   f+ ضرر،  مقـدار    و حد پايين ضرايب   

  ).12(  حد بالاي سود سيستم را نشان مي دهد3شماره 
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−كه در آن    
ijS  ،iz    ـ      . متغير تصميم اسـت  ر مـدل    از حـل ايـن زي

−متغيرهاي  
ijS  ،optiZ    تخصيص بهينه آب در زير     .  به دست مي آيند

ــا در نظــر گــرفتن  optiiiioptمــدل اول ب zWWW Δ+=  حــل ±−
خواهد شد و مقدار حد بالاي سود سيستم تحت شرايط عدم حتميت را             

 نيز به صورت زير فرمولـه       f−زير مدل ارائه دهنده     . نشان مي دهد  
  ).12و11( شود مي
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+كه در آن    

ijS   با توجه به حل دو زيـر مـدل          . متغير تصميم است 
  .جواب مدل اصلي به صورت زير بيان مي شود
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±كه در آن    
optλ   و ±

optf   و ±
ijoptS        به ترتيب حد بالا و پايين درجه 

تأمين بهينه سيستم، ارزش بهينه تابع هدف و كمبود بهينـه آب بـراي              
 بنـابراين تخـصيص     .مـي باشـد    j در سطح جريان     iمصرف كننده   

 بـه دسـت مـي آيـد         6 از رابطـه     ITOMبهينه آب بـا كـاربرد مـدل         
  ).12و11(
)6   (                     jiSWA ijoptioptijopt ,∀- ±±+ =  

براي بيان صحيح تر اهداف فازي و محدوديت ها، مـدل           در ادامه   
رحله اي فازي با پارامترهـاي      قبل به صورت برنامه ريزي تصادفي دوم      

  ).12 (بازه اي ارائه مي شود
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± و   λدر فرمول بالا    
ijS   پارامتر  .  متغير تصميم هستندλ  نشان 

 محـدوديت هـا اسـت كـه        هدف فازي يـا   حصول به تابع    دهنده درجه   
ارزش هاي نزديك به يك نـشان       . مقدار آن بين صفر و يك مي باشد       

دهنده رسيدن فواصل تعريف شده تابع و يا محدوديت هاي مورد نظـر             
برعكس ارزش هاي نزديك به صـفر راه حلـي را           . به حد بالا مي باشد    

حدوديت ها  ارائه مي دهد كه در آن فواصل تعريف شده براي تابع و م            
ــايين نزديـــك مـــي شـــوند  در مـــدل ارائـــه شـــده . بـــه حـــد پـ

ــوق +−ف −=Δ fff و −+ −=Δ maxmaxmax iii WWW ــه  ك
+
maxiW   و −

maxiW          حد بالا و پايين حداكثر مقدار تخصيص آب براي 
  . مي باشدiمصرف كننده 

همچنــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــين
[ ] [ ] [ ]−

−
+−+

−
−−+

−
−
−

+−−−±
−

±−± −−=−=−=Δ jjjjjjjjjjj qqqqqqqqqqq ,,, 
−كه  

− jq         ،فاصله پاييني از حد پاييني عرضه آب +
− jq     فاصـله بـالايي 

−−از حد پاييني عرضه آب،      
jq         فاصله پاييني از حد بالايي عرضـه آب 

−+و  
jq      آب تحت جريـان سـطحي        فاصله بالايي از حد بالايي عرضه 

j12 ( مي باشد.(   
±  ، 7شماره  در مدل   اگر  

iW       به عنوان يك پارامتر قطعي شناخته 
شود، مدل مذكور با در نظر گرفتن حد بالا و پايين اهداف مورد تمايل              

از حل دو مدل ،     نتايج حاصل   . )8(  شود بديلمي تواند به دو زير مدل ت      
اي را براي تابع هدف و متغير تصميم با سطوح مختلفي از ريسك             بازه  

اين نتايج براي ايجـاد  . و با در نظر گرفتن محدوديت ها  ارائه مي دهد     
ــه  ــد   گزين ــي رون ــار م ــه ك ــري ب ــصميم گي ــاي ت ــرار دادن . ه ــا ق ب

iiii zWWW Δ+= ± به طوري كـه      ±−
iW     داراي ارزش تعيـين 

ــد و   ــي باش ــده و قطع +−ش −=Δ iii WWW و [ ]1,0∈iz ، 
  ). 9 ( ارائه مي شود8مدل شماره 

 متغير تصميم است كه براي تعيـين يـك مجموعـه            izدر اينجا   
گـذاري  بهينه از ارزش هدف به كار مي رود و بـراي تحليـل سياسـت       

±به عنوان مثال وقتي كه      . ضروري به نظر مي رسد    
iW    به بـالاترين 

سود سيستم به حداكثر مـي رسـد و تقاضـاي           ) iZ=1( حد خود برسد  
ولي اگر آب وعـده داده شـده در         . آب نيز به طور كامل تأمين مي شود       

 حـداكثر خواهـد رسـيد و    اين حالت رها نـشود ضـرر سيـستم نيـز بـه       
مسائل سياست گذاري را با مـشكل رو بـه رو مـي    امر   اين   و. برعكس

  .)11 (كند
±اگر متغير هاي    

iW  ،fΔ  ،maxiWΔ و ±Δ jq شماره   در مدل
  ).12(  حاصل مي شود8شماره قرار گيرند مدل  7
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در مدل بالا     
±
ijS  ،iz   و λ مـدل   .مي باشند  تصميم   هاي متغير

زماني كه هـدف    .  براي حل به دو زير مدل تجزيه خواهد شد         8شماره  
لص سيستم است، ابتدا زير مدلي كه        حداكثر كردن سود خا   

+f   را به 
تركيبي از حد بـالاي ضـرايب سـود و      . دست مي دهد تعريف مي شود     

متغيرهاي تصميم و حد پايين ضرايب ضرر، مقـدار        
+f   را بـه دسـت 

زير مدل ارائه دهنده . خواهد داد
+fت زير بيـان مـي شـود    به صور 
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−در فرمول بالا    
ijS و iz   و λ تصميم هـستند كـه از       هاي متغير 

 نيز بـه    f−زير مدل ارائه دهنده     . حل اين زير مدل به دست مي آيند       
  ).12و11( صورت زير فرموله مي شود
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+در فرمول بالا    

ijS و λكه از حـل  مي باشند  تصميم هاي متغير
جواب فوق   دو زير مدل     با توجه به حل    .اين زير مدل به دست مي آيد      

    .مدل اصلي به صورت زير بيان مي شود

)11(                                      
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fff
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±كه در آن    
optλ   و ±

optf   و ±
ijoptS           به ترتيـب حـد بـالا و پـايين 

ارزش بهينه تابع هدف و كمبود بهينـه آب         درجه تأمين بهينه سيستم،     
بـه طـور كلـي       . مي باشـد   j در سطح جريان     iبراي مصرف كننده    

  ).12( تخصيص بهينه آب از فرمول زير به دست مي آيد
)12       (                   , jiSWA ijoptioptijopt ∀−= ±±+  

±در اين فرمول    
ijoptA          حد بالا و پايين تخصيص بهينه آب بـراي 

متغيـر  ( است كه از كسر ميزان كمبود بهينه آب          iمحصول كشاورزي   
متغير تصميم مرحله   (از تخصيص بهينه هدف آب      ) تصميم مرحله دوم  

ه دو مرحله اي كردن مـدل       مهمترين مزيتي ك  . به دست مي آيد     ) اول
وانـد در   تدر پي دارد اين است كه سياست هاي مرتبط با منابع آب مي   

±اما اگر   . مدل گنجانده شود  
ijA           به طور مستقيم از حل يك مـدل بـه 

  ). 12( دست آيد نمي توان سياست هاي مد نظر را در مدل ارائه نمود
ر مدل هاي مذكور اگرآب وعده داده شده بـراي يـك محـصول              د

رها نشود فرض بر اين است كه آب مـورد نيـاز كـشت محـصولات از          
منبع گران تر تهيه شود و يا مقداري از كشت محصول كاهش يابد كه              

و در حالت )به خاطر افزايش قيمت آب (در حالت اول هزينه ها افزايش       
  .مي يابد) تبه خاطر كاهش كش(دوم سود كاهش 

  
  داده هاي مطالعه

جريـان آب كـم،     ( جريـان آب     شدتبراي به دست آوردن احتمال      
 سـال گذشـته     36بـر اسـاس داده هـاي بارنـدگي          ) متوسط و يا زيـاد    

و بـا اسـتفاده از شـاخص بارنـدگي          ) 15 (در محل سد  ) 1388-1352(
تر محاسبه شد و از ايـن   استاندارد درصد سال هاي خشك و متوسط و     

ا براي احتمال وقوع سطح جريان كم، متوسـط و زيـاد جريـان              درصده
در حوزه سد لتيان    نتايج نشان داد كه     . )6( خروجي آب سد استفاده شد    

 0,23و  سـالي    درصـد تر   0,19 ،حالات داراي سال نرمال     در صد  0,58
ــوده اســت  ــراي ســال   .درصــد خشكــسالي ب ــصادفي آب ب عرضــه ت

 با استفاده از روش شبيه سازي و كاربرد اعداد تـصادفي          ،    )1389(آينده
و اين اعداد با در نظر گرفتن يك        شبيه سازي    براي سال هاي مختلف   

 و انحراف معيار آن    ي گذشته بازه با استفاده از حداكثر و حداقل داده ها        
متوسـط درصـد آب      شايان ذكـر اسـت كـه         .)7( در نظر گرفته شد      ها

اختصاصي به بخش كشاورزي براي سال هاي گذشته در اين مطالعـه            
  . نتايج حاصل را نشان مي دهد1جدول . در نظر گرفته شد

ميزان تخصيص هدف آب براي محصولات كشاورزي توسط نيـاز          
ناخالص آبياري محاسبه و حد بالا و پايين آن با در نظر گرفتن حد بالا               

متغير حداكثر ميـزان    . اري منطقه در نظر گرفته شد     و پايين راندمان آبي   
با در نظر گرفتن نامطلوب تـرين        محصولات مختلف تخصيص آب به    

  .  به دست آمدراندمان آبياري منطقه
ترين عامل كشاورزي منطقه آب است، با        از آنجا كه محدود كننده    

اي بين سود كشاورز     ، رابطه )14( در الگوي كشت     تغيير اين محدوديت  
  .مقدار آب مصرفي تخمين زده شدو 

  

  
  اطلاعات مربوط به عرضه آب و احتمال انواع سطح جريان -1جدول 

 سطح جريان انواع سطح جرياناحتمال  )ميليون متر مكعب(آبعرضه 
  كم  22/0  )341و379(
 متوسط  59/0 )329و8/523(

 زياد  19/0  )504و573(
  يافته هاي مطالعه   : منبع
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 مقدار آب قابل دسترس كشاورز در سال آينده در اين           با قرار دادن  

 بـه ازاي تغييـر در   حاصل از محصولسود ،  واحدي آن 1رابطه و تغيير    
اگر آب وعده داده شـده بـه كـشاورز           .ميزان آب مصرفي به دست آمد     

منبـع  يـا اينكـه آب را بايـد از          . رها نشود او دو گزينه در پيش رو دارد        
اري كند و يا اينكه ضرر حاصـل از كـاهش           ه قيمت بالاتر خريد   ديگر ب 

از آن جا كه خريد آب از منبع گران تـر ضـرر             . محصول را انتخاب كند   
 واحـد آب    1كند تفاوت بين قيمت خريـد        كمتري را نصيب كشاورز مي    

از ساير منابع و قيمت خريد حقابه، بـه عنـوان ضـرر كـشاورز در نظـر                  
نـده كـشاورزي از     نتايج حاصل از سود و ضـرر مـصرف كن         . شدگرفته  

  . آمده است2محصولات مختلف در جدول 
و تعيـين حـداكثر سـود       هدف مطالعه حاضر تخصيص بهينـه آب        

حاصل از محصولات كشاورزي بـا اسـتفاده از روش بهينـه سـازي دو               
 .مرحله اي نادقيق و برنامه ريزي دومرحله اي فازي بازه اي مي باشـد             

سيـستم تحـت سـناريو      از طرف ديگر به بررسي ميزان  عدم حتميـت           
 2ITOM نـسبت بـه      IFTSP1حل فرآينـد    . هاي مختلف مي پردازد   

سود خالص مياني بيشتري را براي سيستم ارائه مي دهد در حالي كـه              
 ارائه شده تعريـف     بازه هاي به طور همزمان ريسك سيستم كه توسط        

  ).12و4( مي شود را كاهش مي دهد
  

  حثنتايج و ب
 بـراي حالـت     IFTSPدر اين بخش ابتدا نتـايج حاصـل از مـدل            
 در سه سـناريو     ITOMتقاضاي آب مورد هدف بررسي و سپس مدل         

 نتـايج حاصـل از مـدل        3جـدول شـماره     . تجزيه و تحليل شده اسـت     
IFTSP    همان طور كه در جدول مشاهده مي شود       .  را نشان مي دهد 

نشان مي دهند كه در سـطح        51S و 11S ،21S،31S  ،41Sمقادير  
در حالات مختلف بـه     با توجه به تقاضاي آب هدف        ) j=1( جريان كم 

 ميليون متر مكعب كمبود     8/326 و   89/104،  76/100،   61/78ترتيب  
، جو، صيفي جـات و ذرت علوفـه اي        آب براي كشت محصولات گندم    

همچنين بازه كمبود آب بـراي كـشت سـبزيجات          . وجود خواهد داشت  
از كسر اين فواصل از مقدار تقاضـاي آب         . خواهد بود  )4/129و6/167(

آيد كه اين مقادير براي      هدف، مقادير تخصيص نهايي آب به دست مي       
ي بـه   محصولات گندم، جو، صيفي جات، سبزي جات و ذرت علوفـه ا           

 ميليون متـر    2/25و  ) 4/88و6/126(،  11/131،  24/71،  4/120ترتيب  
با توجه بـه تقاضـاي       ) j=2(متوسط  در سطح جريان    . مكعب مي باشد  

ــب  آب هــدف  ــه ترتي ــف ب ــالات مختل ، 46/99، 83/96، 75/76در ح
 ميليون متر مكعـب كمبـود آب بـراي كـشت            6/253و  ) 6/119و189(

سبزيجات و ذرت علوفه اي وجـود       محصولات گندم، جو، صيفي جات،      
                                                            
1 - Interval Fuzzy Two Stage Stochastic Programming 
2 - Interval Two Stage Optimization Model 

محـصولات  مقادير تخصيص نهايي آب بـراي  همچنين  . خواهد داشت 
گندم، جو، صيفي جـات، سـبزي جـات و ذرت علوفـه اي بـه ترتيـب                  

 ميليون متـر مكعـب      4/98و  ) 67و6/126(،  54/136،  17/75،  25/122
و با در نظر گـرفتن كمبـود آب          ) j=3(ن زياد   در سطح جريا  . مي باشد 

براي محصولات مـذكور بـه      مقادير تخصيص نهايي آب      موجود،   هاي
ــب  ــب   5/119و 9/125، 165، 110، )5و199(ترتي ــر مكع ــون مت   ميلي
  . مي باشد

يعني ( همچنين نشان مي دهد كه در بهترين حالت        3نتايج جدول   
 49 درصـد و     69 درصـد،    63بـه ميـزان     ) رخ دادن سطح جريان زيـاد     

جو، صيفي جات و سبزيجات تأمين      درصد از آب مورد نياز محصولات       
مي شود، اما ميزان تخـصيص نهـايي آب محـصول گنـدم مـشخص               

در .  درصد آب مورد نياز گندم متغير مـي باشـد          100 تا   2نيست و بين    
مورد محصول ذرت علوفه اي با در نظر گرفتن تابع هدف مسئله بهينه           

 درصد آب مورد نياز محـصول تـأمين         33سازي مشخص مي شود كه      
هد شد كه بيشترين ميزان تأمين آب نسبت به دو حالت ديگر براي             خوا

يعني رخ دادن سـطح     (همچنين در بدترين شرايط     . اين محصول است  
 درصـد از    7 درصـد و     55 درصـد،    41 درصد،   60به ميزان   ) جريان كم 

آب مورد نياز محصولات گندم، جـو، صـيفي جـات و ذرت علوفـه اي                
براي سـبزيجات نـامعين و در بـازه         تأمين مي شود و ميزان تأمين آب        

  .   درصد قرار دارد49 درصد و 34
ــد ــدل    6 و5 و 4ول اج ــل از م ــايج حاص ــت  ITOM نت را تح

همان طور كه در    . سناريوهاي مختلف تقاضاي آب هدف ارائه مي دهد       
±−ملاحظه مي شود در حالـت      4جدول   =WWi      مـدير سيـستم ، 

و حـد پـايين تقاضـاي آب هـدف را بـه             محافظه كارانه عمل مي كند      
اين مسئله موجب مي شـود هـر        . وعده مي دهد  محصولات كشاورزي   

±متغير كمبود آب    
ijoptS      نتـايج  . كاهش يابـد   3 نسبت به جدول شماره

 74جدول همچنين نشان مي دهد كـه در بهتـرين حالـت بـه ميـزان                 
ورد نيـاز محـصولات    درصد از آب م 54 درصد و    78 درصد،   66درصد،  

گندم، جو، صيفي جات و ذرت علوفه اي تأمين مي شود كه در حالـت               
 3 درصـد و  44 درصـد،  50 درصـد،   65سطح جريان كم اين ارقام بـه        

نتايج نشان مي دهد در حالت سطح جريان كم         . درصد كاهش مي يابد   
  .آب كشت ذرت علوفه اي بهتر است صورت نگيرد

بـه بـالاترين حـد       5جدول شماره   در  اما وقتي تقاضاي آب هدف      
±+(رسد  مي  خود  

i W=W (          مدير به صورت خـوش بينانـه آب را در
در اين حالت متغير    . قرار مي دهد  محصولات كشاورزي مختلف    اختيار  

±كمبود آب   
ijoptS      نتـايج  .  افزايش مـي يابـد     3 نسبت به جدول شماره

ميـزان تـأمين آب گنـدم در بهتـرين و            نشان مـي دهـد كـه         5جدول  
بـه عبـارت    .  درصد مـي باشـد     57 درصد و    66بدترين حالت به ترتيب     

 درصد آب مورد استفاده گندم در هـر شـرايطي تـأمين             60ديگر تقريباً   
  .است
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  تخصيص آب هدف بين محصولات كشاورزي در طي افق برنامه ريزياطلاعات مربوط به  -2جدول 
  ذرت علوفه اي  سبزي جات  جاتصيفي   جو  گندم  داده

±(تخصيص آب هدف
iW(  

  )ميليون متر مكعب(
  )227و352(  )177و256( )6/171و248(  )5/121و182(  )5/142و210(

  سود خالص به ازاي يك واحد
±( آب اضافي رها شده

iB()6/13و4/20(  )6/27و4/41(  )2/25و8/37( )5/46و8/96(  )6/86و9/102(  )ده ريال(  

كاهش در سود خالص به ازاي يك واحد كاهش 
±(آب وعده داده شده

iC()2/25و3/67(  )6/19و4/52(  )9/18و5/50(  )5/13و39(  )83/15و2/42(  )ده ريال(  

  يافته هاي مطالعه   :   منبع      
  

  )ر مكعب ميليون مت-احدو(  IFTSP نتايج حاصل از مدل - 3جدول 

  
  احتمال وقوع
  ذرت علوفه اي  سبزيجات  صيفي جات  جو  گندم  جريان آب

( ±
ioptW (هدف   تقاضاي آب    199  172  236 256  352  

( ±
ijoptS (  كمبودها             
  8/326  )4/129و6/167(  89/104  76/100  61/78  22/0 سطح جريان كم

  6/253  )6/119و189(  46/99  83/96  75/76  59/0  سطح جريان متوسط
  5/232  1/130  71  62 )0و194(  19/0  سطح جريان زياد

( ±
ijoptA (تخصيص نهايي آب            

  2/25  )4/88و6/126(  11/131  24/71  4/120  22/0  سطح جريان كم
  4/98  )67و6/126(  54/136  17/75  25/122  59/0  سطح جريان متوسط

  5/119  9/125  165  110 )5و199(  19/0  ادسطح جريان زي
  ) 372480و449240 (× 106  )ريال(سود خالص سيستم

  يافته هاي مطالعه: منبع
  

±−ي تحت سناريو   ITOM نتايج حاصل از مدل - -4جدول  =WWi  )ميليون متر مكعب-احدو (  

  احتمال وقوع  
ذرت   سبزي جات  صيفي جات  جو  گندم  جريان آب

  وفه ايعل
± (تقاضاي آب هدف

ioptW(    5/142  5/121  6/171  177  227  
( ±

ijoptS ( كمبودها            
  218  )4/101و6/130(  89/94  76/59  61/48  22/0 سطح جريان كم

  208  1/93  60  38 85  59/0  سطح جريان متوسط
  6/103  )6/69و101(  2/36  8/40  75/36  19/0  سطح جريان زياد

± ( تخصيص نهايي آب
ijoptA(             

  9  )4/46و6/75(  71/76  74/61  89/93  22/0  سطح جريان كم
  19  9/83  6/111  5/83  5/57  59/0  سطح جريان متوسط
  4/123  )76و1/107(  4/135  7/80  75/105  19/0  سطح جريان زياد

  داده هاي مطالعه: مأخذ          
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±+ي تحت سناريو   ITOMيج حاصل از مدل نتا -5جدول  =WWi  )ميليون متر مكعب-احدو (  

  احتمال وقوع  
  ذرت علوفه اي  سبزي جات  صيفي جات  جو  گندم  جريان آب

± (تقاضاي آب هدف
ioptW(    210  182  248  256  352  
( ±

ijoptS ( كمبودها             
  )318و326(  )4/109و6/186(  7/129  2/118  89  22/0 ن كمسطح جريا

  332  134  )62و78(  )69و81( 91  59/0  سطح جريان متوسط
  6/187  )5/124و196(  )97و3/112(  6/113  71  19/0  سطح جريان زياد

± ( تخصيص نهايي آب
ijoptA(             

  )26و34(  )4/69و146,6(  3/118  8/63  121  22/0  سطح جريان كم
  20  122  )170و186(  )101و113(  119  59/0  سطح جريان متوسط
  4/164  )60و5/131(  )7/135و151(  4/68  139  19/0  سطح جريان زياد

  داده هاي مطالعه: مأخذ         
  

midي تحت سناريو   ITOMنتايج حاصل از مدل  -6جدول 
i WW =±  

  احتمال وقوع  
ذرت علوفه   سبزي جات  تصيفي جا  جو  گندم  جريان آب

  اي
± (تقاضاي آب هدف

ioptW(    2/176  7/151  8/209  5/216  5/289  
( ±

ijoptS ( كمبودها        
  217  )118و6/156(  )98و6/112(  102  81  22/0  سطح جريان كم

  6/187  )2/121و136(  79  )68و75( 8/69  59/0  سطح جريان متوسط
  161  )107و148(  )89و101(  )89و108(  )59و75(  19/0   زيادسطح جريان
± ( تخصيص نهايي آب

ijoptA(             
  5/72  )9/59و5/98(  )2/97و8/111(  7/49  25/92  22/0  سطح جريان كم

  9/101  )5/80و3/95(  8/130  )7/76و7/83(  45/106  59/0  سطح جريان متوسط
  5/128  )5/68و5/109(  )8/108و8/120(  )7/43و7/62(  )2/101و2/117(  19/0  سطح جريان زياد
  )350430و450340(* 106 )ريال(سود خالص سيستم

  داده هاي مطالعه: مأخذ  
  

 درصـد آب مـورد      5همچنين در حالت سطح جريان متوسط فقـط         
نياز ذرت علوفه اي تأمين مي شود كه مقدار ناچيزي است در حالي كه        

ايـن  .  درصـد افـزايش مـي يابـد        46 بـه    در سطح جريان زياد اين رقم     
مسئله نشان مي دهد كه در حالت سطح جريان كـم آب، ذرت علوفـه               

تخصيص نهايي آب در مورد سه محـصول جـو،          . اي نبايد كشت شود   
  صيفي جات و سـبزي يـك رقـم معـين نيـست بلكـه در طـول بـازه                    

  . مي تواند تغيير كند
±)mid( به صورت  مورد هدف آبتقاضاي  هنگامي كه

i W=W  
باشد، مدير سيستم در حالتي بين محافظه كاري و خوش بينانه بـودن             

 نتايج حاصـل از ايـن سـناريو را    6 جدول  .نسبت به منابع آب قرار دارد     
در اين حالت مقادير كمبود آب نسبت به حالت حداكثر          . نشان مي دهد  

  .تقاضا كاهش يافته است

  گيري و پيشنهادات نتيجه
ر تخصيص آب سد لتيان بين مـصارف كـشاورزي          لعه حاض در مطا 

با كاربرد مدل بهينه سازي دو مرحله اي نـادقيق مـورد بررسـي قـرار                
گرفت و نتايج نهايي سود با مدل برنامه ريزي فازي بـازه اي مقايـسه               

در سيستم و افزايش دسترسي به منابع آب         دو هدف افزايش سود    .شد
  . گرفتر قرار به طور همزمان مد نظاين مدل ها 

مقادير تخصيص   نشان مي دهد كه      IFTSPنتايج حاصل از مدل     
محـصولات گنـدم، جـو، صـيفي        براي  در سطح جريان كم     نهايي آب   

ــه ترتيــب   ، 24/71، 4/120جــات، ســبزي جــات و ذرت علوفــه اي ب
در .  ميليون متـر مكعـب مـي باشـد         2/25و  ) 4/88و6/126(،  11/131

، 54/136،  17/75،  25/122يـب   بـه ترت   ) j=2(متوسـط   سطح جريـان    
 ) j=3(ن زياد   در سطح جريا   ميليون متر مكعب و      4/98و  ) 67و6/126(
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مقادير تخصيص نهايي آب    و با در نظر گرفتن كمبود آب هاي موجود،          
و 9/125، 165، 110، )5و199(بــراي محــصولات مــذكور بــه ترتيــب 

مـدل  به طور كلي نتايج نشان داد كـه  . ميليون متر مكعب است  5/119
IFTSP     نسبت به مدل ITOM   زيرا حـد بـالا و      .  دقت بيشتري دارد

 مقايـسه سـود   .پايين مدل را نيز به صورت نامطمئن در نظر مي گيـرد        
 نسبت بـه    IFTSPدهد كه در مدل      كل سيستم در دو مدل نشان مي      

 حد مياني سود بيشتر و فاصله لحـاظ شـده بـراي سـود     ITOM مدل
 به طور همزمان سـود و       IFTSPمدل  به عبارت ديگر    . باشد كمتر مي 

 همچنـين بـا كـاربرد مـدل بهينـه           .دهد قطعيت سيستم را افزايش مي    

±−در حالتسازي دو مرحله اي نادقيق    =WWi   مـدير سيـستم ، 
محافظه كارانه عمل مي كند و حـد پـايين تقاضـاي آب هـدف را بـه                  

ود كمبود آب   اين مسئله موجب مي ش    . مصرف كنندگان وعده مي دهد    
±
ijoptS    اما وقتي تقاضاي آب هـدف  .كاهش يابدحالت بهينه    نسبت به 

±+(رسد  مي  به بالاترين حد خود     
i W=W (      مدير به صـورت خـوش

در ايـن حالـت     . بينانه آب را در اختيار مصرف كنندگان قرار مـي دهـد           
±متغير كمبود آب 

ijoptS افزايش مي يابدحالت بهينه نسبت به .  
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